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Verfahren zur Lasermaterialbearbeitung mit dynamischer Fokussierung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Lasermaterialbear- 
beitung mit dynamischer Fokussierung, das einerseits neuar- 
tige technologische Wirkungen ermoglicht und andererseits 
durch die Vermeidung bzw. Minimierung unerwunschter 
Nebeneffekte, z. B. beim Laserbrennschneiden von Eisen- 
werkstoffen. hochste Praziston und Effektivitet der Bearbei- 
tung gewahrieistet. 

Ziel der Erfindung ist eine hohe Gebrauchswertsteigerung 
einer Lasermateriatbearbeitungsantage im Hinbltck auf Ap- 
plikationsbreite. Bearbeitungsqualitat und Reproduzierbar- 
keit des technologischen Resultates. 

GemaS der Erfindung wird diese Aufgabe gelost, indem der 
Laserstrahl zunachst in einer speziellen Anordnung zur 
variablen Laserstrahlteilunc Fuhrung der Teilstrahlen in 
zwei Arbeitsstrahlen mit unterschied lichen raumlichen Aus- 
breitungseigenschaften aufgeteilt. diese beiden Teilstrahlen 
danr, kollinear uberlagert und anschlieBend so auf das 
Werkstuck fokussiert werden. daft verfahrensgematS durch 
Hin- und Herschalten der Laserleistung zwischen den beiden 
Teilstrahlen eine dynamische Veranderung der Fokuspara- 
meter insbesondere ihre optimale Anpassung an die Oyna- 
mik des Wechselwirkungsvolumens im Werkstuck. realtsiert 
werden kann. 
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Die Erfindung betrifft ein Vcrfahren zur Lasermateri- 
albearbcitung mil dynamischer Fokussicrung, dessen 
Hauptanwendungsgebiet das Laserschneiden unter- 
schiedlichster Werkstoffe, insbesondere von Metailen, 
darstcllt und das durch die Vermeidung bzw. Minimie- 
rung unterwflnschter Nebeneffekte, z. a beim Laser- 
brennschneiden von Eisenwerlcstoffen, der Bildung ei- 
ner Riefenstruktur an den Schntttflachen und der Bart- 
bildung durch anhaftende Schlacke an der Schnittunter- 
kante, ferner cine VergrdBerung der bearbeitbaren 
Werkstoffdicke sowie cine Verringerung der Empfind- 
(ichkeit des Bearbeitungsprozesses gegen unerwQnsch- 
te Verschiebungen der Fokuslage hochste Prazision und 
Effektivitat der Bearbeitung gewahrleistet und das dar- 
uber hinaus einem dem Frasen analogen definierten 
Materialabtrag bis in groDere Werkstofftiefen mittels 
Hochleistungslasern neue Perspektiven erdf fnet . 

Es gibt eine Vtelzahl von Untersuchungen, die sich 
mit dem EinfluB der Fokussierungsparameter auf den 
MaterialbearbeitungsprozeB mit Hochleistungslasern 
befassen. Generell kann festgesteilt werden, daB dabei 
Variattonen der Fokuslage bisher iediglich mit rein me- 
chanischen Mitteln realisiert werden. So kann eine Ver- 
breiterung der Hartespur beim Laserharten durch 
transversale Oszillation des Fokus mittels eines 
Schwingspiegels erreicht werden (vgl. z.B. H.Junge, 
Dissertation A, Zentralinstitut fur FestkSrperphysik 
und Werkstofforschung, Dresden 1987). 

Verschiebungen der Fokuslage in Strahlrichtung er- 
fordern bisher eine Verschiebung der gesamten Fokus- 
siereinrichtung. so daB eine schnelle Veranderung der 
Fokuslage, z. B. deren Anpassung an die Dynamik im 
Wechselwirkungsvolumen in Zeiten im ms-Bereich, un- 
mdglich ist 

Es wurde gefunden, daO es insbesondere beim Laser- 
brennschneiden von Eisenwerkstoffen mit COrHoch- 
leistungslasern, einer der haufigsten Laseranwendungen 
in der Materiaibearbeitung, sowohl unerwflnschte 
transversale, d h. senkrecht zur Strahlausbreitungsrich- 
tung auftretende, als auch longitudinale, d. h. in Strahl- 
ausbreitungsrichtung auftretende Effckte gibt 

Zu den longitudinalcn Effekten ist generell die hohe 
Empfindlichkeit des Schneidprozesses gegentiber der 
Position des Fokus relativ zum WerkstOck zu rechnea 
Sie muQ auf wenige Zehntel mm genau eingehalten wer- 
den, damit bei den herk6mmiichen Verfahren mit ftxier- 
ten Fokussierparametern reproduzierbare technolbgi- 
sche Resultate erzielt werden. Dabei ein Optimum zu 
finden, ist schwierig, denn die Untersuchungen bewei- 
sen, daB bei der Bearbeitung eines WerkstQckes der 
Dicke d 

a) der ProzeBbeginn im allgemeinen am gunstig- 
sten be: izt Fokuslage direkt auf der Oberseite des 
WerkstQckes erfolgt; 

b) optimale Resultate fur den gesamten Schneid- 
prozeO bei einer Fokuslage bei 1/3 d innerhalb des 
Werlcstoffes zu erwarten sind und 

c) die unerwunschte Bartbildung durch anhaftende 
Schlacke an der Unterseite des WerkstQckes dann 
minimal wird, wenn der Fokus bei d, also an der 
Werkstuckunterseite liegL 

Alle bisherigen technischen Lflsungen 2um Laser- 
schneiden geben sich mit einem KompromiG bezQgIich 
der Fokuslage, meist mit dem KomprorhiB b), zufrieden 



und zielen Iediglich darauf ab. durch eine auf die unter- 
schiedlichste Weise realisierbare Abstandregelung die 
Lagc des Fokus* relativ zum WerkstOck weitgehend 
konstant zu halten. So werden z. & in der DE-OS 
5 34 11 140 und der DE-OS 35 21 918 Mdglichkeiten zur 
genauen Ausrichtung des Fokus' sowie in der DS- 
08 3037 981 und der US-PS 47 61 534 Varianten der 
Konstanthaltung der Fokuslage relativ zum Werkstflck 
beschrieben. 

to Zu den transversalen Effekten, die durch die Wechsel- 
wirkung Laserstrahlung-Werkstoff im Fokusvolumen 
verursacht werden. gehort die Riefenbildung an den 
&:hnittflachen. Dieser Effekt beeinfluBt in hohem MaBe 
die Qualitit des Laserschneidens, so daB zahlreiche Au- 
is toren seine physikalisch-technischen Ursachen unter- 
suchten (vgL z. B. Arata u. a. Trans. SWRI VoL 8, No 2, 
pp. 15-26 (1979); Schuocker. Walter in "Laser/Opto- 
elektronik in derTechnik". Hsg. W. Waidelich, Springer- 
Verlag Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo 1986. 
20 S. 359-364). 

Bisher ist als technische Ldsung zur Minimierung der 
Riefenbildung Iediglich eine Optimierung aller Schneid- 
parameter und dabei insbesondere die Verwendung de- 
finierter Laserimpulse bekannt (vgL z.B. J.Powell u.a. 
25 Proc of 3rd Int Conf. on Lasers in Manufacturing, 
3-5 June t986, Paris, pp. 67 -75). Die Fokussierungspa- 
rameter werden dabei zeitlich konstant gehalten. Die 
erreichbaren Verbesserungen der Riefenstruktur sind 
relativ gering. 

30 Ziel der Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfah- 
rens zur Lasermaterialbearbeitung mit dynamischer Fo- 
kussierung, urn erstens insbesondere beim Laserschnei- 
den, z. B. dem Laserbrennschneiden von Eisenwerkstof- 
fen mit COrHochleistungslasern, unerwGnschte Ne- 
35 beneffekte, wie die Bildung einer Riefenstruktur an den 
Schnittflachen und die Bartbildung durch anhaftende 
Schlacke an der Schnittunterkante, weitgehend zu un- 
terdrflcken, zweitens die Dicke der bearbeitbaren 
WerkstQcke zu steigern, drittens die vor allem beim La- 
40 serschneiden von Metallen sehr groBe Empfindlichkeit 
der Schneidparameter gegen kieinste Schwankungen 
des Abstandes Fokus— WerkstOck zu verringern und 
viertens auf optimale Weise den flachenhaften definier- 
ten Materialabtrag bis in grflBere Werkstofftiefen zu 
45 ermoglichen, so daB in der Summe eine Lasermaterial- 
bearbeitungsanlage im Hinblick auf Bearbeitungsquali- 
tat, Reproduzierbarkeit des technologischen Resultates 
und Effektivitat bei geringen zusatzJichen Kosten eine 
hohe Gebrauchswertsteigerung erfahrt 
so Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Lasermaterialbearbeitung mit dynamischer 
Fokussierung zu entwickeln, welches die Bearbeitungs- 
ergebnisse herkdmmlicher Verfahren, die im allgemei- 
nen auf der Einstellung eines zwar optimierten, aber 
55 starren Abstandes des Fokus' relativ zum WerkstQck 
und einer fest vorgegebenen Intensitatsverteilung im 
Fokusvolumen beruhen, in wesentlichen Parameters 
wie Bearbeitungsqualitat, Reproduzierbarkeit und ma- 
ximal bearbeitbare WerkstQckdicke dadurch ubertrifft, 
60 daB die Fokussierungsparameter der Eigendynamik des 
Wechselwirkungsprozesses Laserstrahlung-Werkstoff 
im Fokusvolumen weitgehend angepaBt werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgernaB folgenderma- 
Ben geldst: 

65 Es wurde bereits dargelegt, daB die Dynamik im Fo- 
kusvolumen, insbesondere hervorgerufen durch die Ei- 
genschaftcn des Schmelzbades des bearbeiteten Werk- 
. stoffes. beim Laserschneiden zu unerwiinschten trans- . 
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versalen und longitudinalen Effekten fQhrt Deren Mini- 
mierung cincrseits sowie die Erzielung neuartiger tech- 
nologischer Effckte z. B. bei der Bearbeitung sprdder 
Matcrialien wie Glas und ICeramik und bcim definierten 
fiachenhaften Materialabtrag bis in grdBere Werkstoff- 5 
tiefen andererseits kdnnen nach der erfindungsgemaBen 
Vcrfahrenswcisc dadurch erreicht werden, daB die Pa- 
rameter des Fokus', d. h. sein effektiver Durchmesser, 
die Intensitatsvertetlung Ober seinen QuerschnUt und 
seine Lage rclativ zum Werkstuck, zeidich variabel ge- 10 
staltet werden, daD eine "dynamische* Fokussierung 
realisiert wird. 

Voraussetzung fQr eine solche dynamische Fokussie- 
rung ist, daD auf die Fokussieroptik der Materialbear- 
beitungseinrichtung zwei kollineare Strahlenbilndel mit 15 
je nach Anwendungsfall wahlweise unterschiedlichem 
Strahldurchmesser oder unterschicdlicher Divcrgenz 
oder beidem fallen. Die Erzeugung dieser StrahlenbOn- 
del kann vorteilhaft erfolgen mittels einer Anordnung 
zur variablen Laserstrahlteilung und FOhrung der Teil- 20 
strahlen, insbesondere fQr C02-HochIeistungslaser- 
strahtung, bei der die Strahlung des Lasers auf eincn 
Modulator fallt, der als Interferometeranordnung mit . 
wahlweise schnell variierbarer Reflektivit&t ausgebildet 
isL Dieser Modulator ist unter einem Winket zwischen 2s 
seiner optischen Achse und der Richtung der Laser-" 
strahlung ahgeordnet, der einerseits so kleih ist, dafl die 
Interferenzfahigkeit des Modulatorsystems nur unwe- 
sentlich beeinfluBt wird und andererseits so groB ist, daD 
eine unerwQnschte RQckkoppIung des vom Modulator 30 
reflektierten Strahlungsanteils mit dem Laserresonator 
ohne die Verwendung optischer Hilfsmittel vermieden 
wird Dieser reflektierte Strahlungsanteil wird entwedef 
direkt oder Gber Hilfsspiegel zur Bearbeitungsstelle ge- 
leitet Der transmittierte Strahlungsanteil wird durch die 35 
geeignete Anordnung optischer Mittel in seinen raumli- 
chen Ausbreitungseigenschaften, insbesondere seiner 
Divergenz und seinem Strahldurchmesser, in gewdnsch- 
ter Weise geandert und so durch den Modulator zurflck- 
geschickt, daB sich dieser doppelt-transmittterte Strahl 40 
kollinear dem reflektierten Strahl ubcrlagert Das Lei- 
stungsverhaitnis zwischen diesen beiden Arbeitsstrah- 
len kann in von den Parametern des Modulators vorge- 
gebenen Grenzen und mit Frequenzen inncrhalb des 
ebenfalls durch den Modulator vorgegebenen Bereiches 45 
beliebig variiert werden. Beide Strahlcnbflndel werden 
nun durch die Fokussieroptik so in das Beareitungsvotu- 
men fokussiert, daD sie auf Grund ihrer unterschiedli- 
chen rSumlichen Ausbreitungseigenschaften entweder 
unterschiedliche Fokusdurchmesser oder unterschiedli- 50 
che Fokuslagen oder beides aufweisen. Die dynamische 
Fokussierung wird durch Hin- und Hcrschahen der 
Strahlungsleistuhg zwischen den beiden Teilstrahlen 
mittels der Interferometeranordnung erreicht, und das 
erfindungsgemSOe Verfahren liuft nun so ab, dafi der 5s 
gesamte MateriatbearbeitungsprozeD aus einer Folge 
schnell ablaufender einzelner Arbeitszyklen besteht, 
wobei jeder dieser Arbeitszyklen durch drei Verfah- 
rensschritte charakterisiert werden kann. 

Im ersten Verfahrensschritt wird maximal viel Lei- &o 
stung dem Teilstrahl zugefiihrt, dessen Fokussierpara- 
metcr optimalen Startbedingungen entsprechen. Bei 
den meisten Applikationen wird dies eine Lage des Fo- 
kus' an der Oberflache des Werkstiickes sein. 

Im zweiten Verfahrensschritt crfolgt ein schnelles 65 
Umschalten der Laserleistung in den zweiten Teilstrahl 
in Zeiten, die der Dynamik des Wechselwirkungsvolu- 
mens im Werkstoff angepaBt sind, vorzugsweise im 
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Zeitbereich t0~ 3 s^t< 10"" 1 s, Auf Grund der anderen 
Fokussterungsparameter dieses Tetlstrahles kdnnen 
durch ein geetgnet gewahltes Zeitregime die Parameter 
des Fokus dem WechselwirkungsprozeD so nachgefuhrt 
werden, daD die gewQnschte untenstehend naher erl&u- 
terte Wirkung eintritt 

Im dritten Verfahrensschritt werden durch RQck- 
schaltung der Laserleistung in den ersten Teilstrahl die 
Fokussierparameter in Zeiten, die analog dem zweiten 
Verfahrensschritt, die aber auch wesentlich kOrzer sein 
kdnnen, wieder in den Ausgangszustand gebracht 

Wahrend des gesamte n Arbeitszyklus' bleibt dabei 
die in das Wechselwirkungsvolumen eingebrachte Ge- 
samtstrahlungsletstung praktisch konstant, wenn das 
System der variablen Laserstrahlleistung und Fuhrung 
der Teilstrahlung weitgehend verlustfrei arbeitet. Die 
durch die dargestellte Verfahrehsweise erzielbaren Wir- 
kungen sollen am Beispiel der trans versalen und der 
tongitudtnaleh Effekte beim Laserschneiden naher er- 
iautert werden. 

Nach dem Modell von Arata beruht der transversale 
Effekt M Riefenbildung M beim Laserbrennschneiden von 
Eisenwerkstoffen mit C0 2 -Hoch!eistungslasern auf ei- 
nem in wenigen ms ablaufenden zyklischen ProzeC des 
"ZOndens" der exothermen Reaktion im Fokusvolumen, 
der raschen Expansion des Schmelzvolumens und der 
Erstarmng des geschmolzenen Materials, wenn die Re- 
aktionsfront den Bereich des Fokus' veriafit Anschlie- 
Oend erfolgt wieder die ZQndung usw. mit der Folge 
einer periodischen Riefenstruktur der Schnittflache. Ge- 
maB der Erfindung wird diesem Pulsieren des Schmelz- 
bades im Fokusvolumen und damit der Riefenbildung 
dadurch entgegeiigewirkt, daD der Fokusdurchmesser 
genau in dem Moment verkleinert wird, wenn das 
Schmelzbad im Begrif f ist zu expandieren. Ist die Expan- 
sion abgefangen, wird er wieder etwas vergrdOert usw, 
so daB in der Endkonsequenz durch diese Gegensteue- 
rung eine wesehtliche Verringerung der Riefenbildung 
erreicht wird. 

' Mehrfach sind die Wirkungen des Verfahrens auf die 
longitudinalen Effekte. 

Es wurde bereits dargelegt, daD fOr unterschiedliche 
Erscheinungeh beim Laserbrennschneiden von Eisen- 
werkstoffen unterschiedliche Fokuslagen ein opttmales 
Ergebnis bring en. Da durch das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren innerhaib eines Arbeitszyklus' die Fokuslage 
zwischen 'Zwei Extrema pendelt, die den jeweiligen Pro- 
zeDparametern angepaBt werden kdnnen, sind wesent- 
lich gOnstigere technologische Resultate erzielbar. Dazu 
gehoren ein optimaler Prozefistart durch Anfangslage 
des Fokus' an der Oberseite des WerkstQckes und mini- 
male Bartbildung infolge anhaftender Schlacke durch 
Endlage des Fokus' an der Unterseite des Werkstuckes. 

Die standige Oszillation des Fokus' zwischen diesen 
beiden Extremlagen bewirkt als weiteren Effekt eine 
Verbesserung der Parallelitat der Schnittfuge, insbeson- 
dere z. B. den Ausgleich periodischer Variationen der 
Schnittfugenbreite in Strahlrichtung, die auftreten, 
wenn das Schneidgas bei sehr hohem Druck als Hyper- 
schallwelle in die Schnittfuge eingekoppelt wird. 

Da die Fokuslage praktisch dem Wechselwirkungs- 
prozeD nachgefuhrt wird, kdnnen grdBere Werkstoff- 
dicken als bei feststehendem Fokus mit der gleichen 
Laserleistung durchbohrt bzw. getrennt werden. 

Die effektive Veriangerung des Fokusschlauches 
durch die verfahrensgemaBe Oszillation der Fokuslage 
bewirkt ferner, praktisch als einfachste Wirkung, eine 
geringere Empfindlichkeit des Bearbeitungsprozesses 
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gegen Schwankungen dcr rclativcn Lage Fokus- 
Werkstuck, so daB in einer Reihc von Anwendungsfal- 
len sogar auf eine Abstandsregelung verzichtet werdcn 
kann. 

Die Erfindung soli nachstehend an cinem Ausfuh- 5 

rungsbeispiel naher erlautert wcrdca 
In den zugehdrigen Zeichnungen zeigt 
Fig. 1 eine Anordnungsvariante zur variablen Laser- 

strahlteilung und Fflhrung der Teilstrahlen mit drei 

Spiegeln zur Formung und Funning des transmittierten 10 

Strahles; 

Fig. 2 die Fokussierung zweier Arbeitsstrahlen mit 
gleicher Divergent aber unterschiedlichem Durchmes- 
ser in das Wechseiwirkungsvolumen ; 

Fig. 3 die Fokussierung zweier Arbeitsstrahlen mit 15 
gleichem Durchmesser, aber unterschiedlicher Diver- 
genz in das Wechseiwirkungsvolumen. 

In der in Fig. 1 dargestellten Anordnungsvariante zur 
variablen Laserstrahiteilung und Fuhrung der Teilstrah- 
len fallt die Strahlung 2 des CXVHochleistungsIasers I 20 
auf die von der Versorgungseinrichtung 4 angesteuerte 
Interferometeranordnung 3, die vorzugsweise durch 
den Modulator gemaB DD-WP 2 34 208 gebildet wird. 
Dessen optische Achse 5 ist unter einem Winkel gegen 
die Richtung des Laserstrahles 2 geneigt Der Modula- 25 
tor spaltet diesen Strahl auf in den reflektierten Anteil 6 
und den transmittierten Anteil 7, der durch ein von den 
Spiegeln 8 und 9 gebildetes Teleskop geformt und mit- 
tels des justierbaren Spiegels 10 ein zweites Mai durch 
das FPI geschickt wird. Dieser doppelt-transmittierte 30 
Anteil It wird I dem reflektierten Strahl 6 kollinear Qber- 
lagert, und beide werden gemeinsam der Arbeitsaufga- 
be zurflckgefQhrt 

Fig. 2 illustriert die Wirkung des Verfahrens beim 
Auftreffen zweier Arbeitsstrahlen 12 und 13 mit unter- 35 
schiedlichem Strahldurchmesser, aber gleicher Diver- 
genz auf die Fokussieroptik 14. Der Strahl 12 mit dem 
grdBeren Durchmeser wird auf eirien kleineren Brenn- 
fleck 15 im Wechseiwirkungsvolumen 16 des WerkstQk- 
kes 17 konzentriert, der Strahl 13 mit dem kleineren 40 
Durchmesser erzeugt einen grdfleren Brennfleck 18. 

In Fig. 3 wird die Wirkung des Verfahrens bei Nut- 
zung zweier Arbeitsstrahlen 19 und 20 mit gleichem 
Durchmesser, aber unterschiedlicher Divergenz veran- 
schaulicht Der leicht konvergente Strahl 19 erzeugt die 45 
Fokuslage 21, der leicht divergente Strahl 20 die Fokus- 
lage 22 Da die Strahldurchmesser am Ort der Fokussie- 
roptik 14 gleich sein sollen und fUr die Erzeugung einer 
Differenz der Fokuslagen von wenigen mm — dies ist 
fur die meisten praktischen Anwendungen ausreichend 50 
- ein geringer Divergenzunterschied der beiden Strah- 
len genOgt, haben beide Foki annahernd gleichen 
Durchmesser, wenn mit den z. B. fur das Laserbrenn- 
schneiden von Eisenwerkstoffen typischen praktikablen 
Brennweiten der Fokussieroptik 14 in der GroBenord- 55 
nung 100 mm bearbeitet wird 

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen 

1 C0 2 -HochleistungsIaser eo 

2 Laserstrahlung 

3 Interferometeranordnung 

4 Versorgungseinrichtung der Interferometeranord- 
nung 

5 Optische Achse des Interferometers 65 

6 Reflektierter Anteil der Laserstrahlung 

7 Transmittierter Anteil der Laserstrahlung 
8Teleskopspiegel 
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9Teleskopspiegel 

10 Justierbarer Umlenkspiegel 

1 1 Doppelt-transmittierter Anteil der Laserstrahlung 

12 Arbeitsstrahl mit groBcrem Durchmesser 

13 Arbeitsstrahl mit kleinerem Durchmesser 

14 Fokussieroptik 

15 Kleinerer Brennfleck 

16 Wechseiwirkungsvolumen 
17WerkstQck 

18 GrdBerer Brennfleck 

19 Konvergenter Arbeitsstrahl 

20 Divergenter Arbeitsstrahl 

21 obere Fokusposition 

22 untere Fokusposition 

Patentanspruch 

Verfahren zur Lasermaterialbearbeitung mit dyna- 
mischer Fokussierung, bei welchem auf die Fokus- 
sieroptik einer Materialbearbeitungseinrichtung 
zwei kollineare Strahlenbundel mit je nach Anwen- 
dungsfall wahlweise unterschiedlichem Strahlungs- 
durchmesser oder unterschiedlicher Divergenz 
oder beidem fallen, dadurch gekennzeicftnet, daB 
mittels der Fokussieroptik (14) die beiden Strahlen- 
bundel (12, 13) bzw. (19, 20) so in das Bearbeitungs- 
volumen (16) fokussiert werden, daB auf Grund ih- 
rer unterschiedlichen raumlichen Ausbreitungsei- 
genschaften beide Teilstrahlen entweder unter- 
schiedliche Fokusdurchmesser oder unterschiedli- 
che Fokuslagen oder beides aufweisen und der ge- 
samte MaterialbearbeitungsprozeB aus einer Folge 
schnell ablaufender einzelner Arbeitszyklen be- 
steht, wobei solch ein einzelner Arbeitszyklus da- 
durch realisiert wird, daB 

im 1. Verfahrensschritt maximal viel Leistung ei- 
nem der beiden Teilstrahlen zugefuhrt wird, im all- 
gemeinen wird dies der Teilstrahl sein, dessen Fo- 
kussierparameteroptimalen Startbedingungen ent- 
sprechen; 

im 2. Verfahrensschritt ein schnelles Umschalten 
der Laserleistung in den zweiten Teilstrahl in Zei- 
ten, die der Dynamik des Wechsel wirkungs vol u- 
mens im Werkstoff angepaBt sind, vorzugsweise im 
Zeitbereich 10~ 3 s^t^ I0" 1 s.erfolgtund 
im 3. Verfahrensschritt durch RQckschaltung der 
Laserleistung in den ersten Teilstrahl die Fokus- 
sierparameter in Z^iten, die analog dem 2. Verfah- 
rensschritt, die aber auch wesentlich kQrzer sein 
kdnnen, wieder in den Ausgangszustand gebracht 
werden. 
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